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論文内容要旨
 ランダム系に関する研究は物性論の分野で早く始められ,臨界点付近で成り立つ種々のス
 ケーリング則に対する混入された不純物の影響を調べる際等に必要とされる。場の理論におい
 てもランダムな背景場(外場)を考えることの有効性が最近特に注目され,例えばParisiとWu
 により提唱されたstochastlcquantizationme出odは,ゲージ理論に応用されゲージflxingに
 伴なう問題を回避することができるという利点を持っている。ところでそこで考えられている
 外場は物理的な意味を持った場ではなく,単にstochasticquantizatまonに依る方法が通常の方
 法に依るものと同一の結果を与えることを示すために数学的な手段として導入されるにすぎな
 い。物理的な外揚の下で理論がどのような影響を受けるかを調べるためには1物性論における
 この種の問題で広く利用されているレプリカ法を用いることが考えられる。
 素粒子論においてこのような外揚として考えられるものには,例えば宇宙論における非常に
 重いスカラー粒子や単磁子の与える影響,またNielseη,01esen等が議論しているような量子
 色力学におけるいくつかの演算子の真空期待値で特徴づけられる真空状態のゆらぎ等が挙げら
 れる。物性論で知られている例から類推すると,このようなランダムな外揚はそれ自身は非常
 に弱いものであっても系の相構造に対して大きな影響を与える可能性があり,.それぞれ宇宙の
 初期の段階での進化の様子や,またクォーク,グルーオンの閉じ込みの機構に対する理解に欠
 かすことができないと考えられる。
 本論文では,ランダムな外場(以下R.E.F、と略す)の中に置かれた系が受ける効果についての
 基本的な理解を層的として特にスカラー系に対して詳しい考察を試みた。今までに行われてい
 る研究では外湯がランダムなソースとして作用する場合を考えているので,その影響は二点関
 数を通じて間接的に現れる。ここでは新しい型の外場との相互作用を考えるが,このときはR.
 E.F.の影響によって新しく自己相互作用が現れることが示される。本論文で扱かう模型は,「同時
 に,時空問の座標にランダムに依存するような質量項を持つ理論とみなすこともでき,一般に
 理論の中に含まれているパラメータ(例えばハドロン物理学における形状因子)が不定値を採る
 ような場合の…つの例と考えることもできる。具体的な計算はレプリカ法を応用して行なわれ
 る。レプリカ法は,今対象としている系と同一の構造を持つ系(レプリカ)をn個考えることに
 より,ある極限操作の下にR.E.F.の下での系の振舞を再現することができる。ただしこの方法
 は(ポテンシャル等の)極値を求める際に,極大と極小とを逆に与える危険性が指摘されている。
 ここでは常にR.E.F.の影響がないときの系との対応を考慮することにより,この不定性は避け
 られている。論文の第三章まででは,R.E.F・によってλφ4一模型における系の有効ポテンシャル
 がどのように影響されるかを調べた。その結果R.E.F.は通常のふく射補正と逆向きに働き,こ
 れを弱めるように作用することが見出された。更にパラメータの採り方によってはR.E.F.のた
 めに系の真空状態が不安定化され,相転移の後,摂動論的な真空が準安定な状態に変化するこ
 とが示された。
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 また,同じ模型について系の漸近的な性質を明らかにする目的で,くりこみ群方程式に現れ
 るβ関数を求めた。通常のλφ4理論では原点λ竺0は赤外安定な{ixedpo圭ntであるが,R.E.
 F.によって逆に紫外安定なfixedpointに変わり,λ喚0に新たな赤外安定なfixedpointが現
 れた(図1)。β関数から結合定数のスケール依存性を知ることができ,それが沁garlthmicなも
 のからpowed1keなもの1こ変わることも同時に示された。
 一方W飴OR,Flsherによる4一ε次元でのλφ4模型についての考察の結果と比較することに
 より,R・E.F.の与える効果についての一つの興味ある解釈を示した。すなわちいくつかのくりこ
 み定数の計算から得られる臨界指数を調べることにより,R.E.F.との相互作用がeffectiveに空
 間の次元数を減少させるように作胴すると考えることができる。ここで,この“d㎞ens呈onal
 reductlon"は量子効果により現れたことに注意する必要がある。また,自己相互作用の結合定数
 λとR.E、F.との結合を特徴づけるパラメータの値の関係から,ある場合にはλφ4模型において
 も漸近的臼由が実現されることが見出された。このときは真空状態が準安定化されていること
 が,有効ポテンシャルを求めたときの結果から結論される。
 本論文では他にR.E.F.の下での3次元の0(N)対称性を持つgφ6模型について研究を行
 なった。ループ展開の代わりに1/N展開を用いて,特に紫外領域における振舞に与えるR.E.F.
 の影響を調べたが,その結果,一例として紫外安定なf1xedpointの値が増大することが見出さ
 れた。
 論文の最後の章ではOS群不変な模型についての考察を行なった。これは超空間における一
 般化された回転対称性である。これを最初に場の理論に応用したのはParisl,Sourlasで,彼ら
 はこれによりランダムな外部ソースの下で,系が空間の次元数が2だけ下がったように振舞う
 ことを示した。そこではR.E.Rの下でのスカラー模型を準古典的に扱かうことによって隠れた
 対称性が現れることが示され,これがOSp不変性に他ならないことが示されている。このとき
 盆.E.F、の影響は2個の反可換な座標を新しく導入することによって記述されることに淫目する
 必要がある。他方,OSp不変性は超空間における適当な模型の古典解を探す際にも有効なこと
 が知られており,またstO嶺asticquant%tlonに対する興味ある応用も試みられている。
 そこで本論文ではこれまでに考えられているOSp不変な模型の一般化を行なった。更に超空
 間で定義されたこれらの模型から出発して,反可換な座標変数と補助場についての積分を行な
 い,通常の空間における有効理論を導いた。それらは高階微分理論としてσ)性質を持つことが
 示され,それは二点関数の運動量空間での振舞に反映されている。また,特にOSp不変なλφ4
 模型については,propagatorが量子補正によって複素共役な一組の極を持つことが見出され
 た。
 以上のように,いくつかの模型を例にR.E.F、の下での場の理論を考察し,多くの興味ある事
 実を明らかにした。ランダム系の物理学には現象論的側面,純理論的側面共に他にも広い応用
 が考えられ,更に発展が期待される。
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 論文審査の結果の要旨
 ランダムな外湯の中でのまつの系の振舞いを調べると,系は実際の時空の次元より下った次
 元の系のように振舞う等の興味ある事実が傭られており,最近物理学の諸分野でランダムな外
 場中での種々な系の性質の検討は1つの中心課題になっている。
 この論文では,いくつかのモデル系につきランダムな外場の中におかれたときの性質をレプ
 リカ法といわれる方法を用いて求めた。即ち(i)外場と自己エネルギー型の相互作用をするスカ
 ラー場(4次元),(2)外揚と特殊な相互作用をする0(N)対称性を持つスカラー場(3次元),(3)超
 空間でOSp不変なスカラーモデルにつき詳べた。これらのモデルは夫々新しいモデルであり,
 ランダムな外場中での系の性質をこれらのモデル系につき調べることにより,興味ある知見が
 得られた。
 第1のスカラー場のモデルの場合,ループ近似の方法でスカラー場の有効ポテンシャルを求
 めると,外場との相互作用は通常の輻射補正の効果を弱め,外場との結合が強くなると真空状
 態が不安定になることを示した。更にβ関数,β=0の近くでの臨界指数ρ計算を行った。スカ
 ラー場のφ4相互作胴の係数λの小さいときには,このモデルは漸近的に自由なモデルのこと,
 臨界指数の値から有効次元数は外場との結合の強さの平方に比例して減少する等の結果を得
 た。
 第2の0(N)スカラーモデルの場合にはi/N展開の方法でランダムな外揚の効果を求めた。
 第3のモデルはランダムな外場を導入することが系に反可換な余分の座標を導入することと
 等価であることに,OSp不変な超対称スカラー理論から出発し,余分な座標にっき積分した結
 果の系を調べたものである。その結果は一般にスカラー場の高階微分理論になることを示した。
 以上,本論文はランダムな外場の中での物理系の振舞いにつき,いくつかの新しいモデル系
 での検討を行ない興味ある結果を与えた。よって博士論文として適当と判断した。
 また,本論文は石塚亙が自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有するこ
 とを示している。よって石塚亙提出の論文は理学博士の学位論文として合格と認める。
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